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- دیاس ک یلیآکر یپل /4O2CoFe  ه یبرپا ی سیمغناط  ت ینانوکامپوز  دروژلیه  ی ابیو مشخصه  ه یته

g- صمغ گوار 
 5یملک ی، عل4یصالح ی ، محمد مهد3و2یانیس ین یلی، رسول اسمعو*1یفرشته حسن زاده افروز

 .رانیسبزوار، ا  ،یسبزوار میدانشگاه حک مر،یپل یگروه مهندس ،یمحقق پسا دکتر .1

 .رانی سبزوار، ا ،یسبزوار میدانشگاه حک مر،یپل یگروه مهندس ار،یاستاد .2

 لهستان. تسه، یوی گل ن،یلسیس یدانشگاه صنعت ،یوتکنولوژیمحقق، مرکز ب .3

 .رانیتهران، ا  ران،یدانشگاه علم و صنعت ا ،یمیدانشکده ش  ،یآل ی و سنتزها هاست یکاتال یقاتیتحق شگاه ی. دانشجو دکترا، آزما4

 .رانیتهران، ا ران،یدانشگاه علم و صنعت ا ،یمیدانشکده ش ،یآل یو سنتزها هاست یکاتال  یقاتیتحق شگاه یاستاد، آزما .5

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چکیده
عنوان  جذب آب، به  یو قابل  یبیپذ  بیتخب سرر یز ،یسررازگارسرر یمانند ز یمنحصررب به دبد  یهایژگیو لیبه دل  هادروژلیه

 لیصررمه ها به دل ژهیبه و یعیطب  یمبهایمطبح هسررهندپ پل  یو دارورسرران  یپزشرر   سرر یز  یدر کارببدها آلدهیا  یبسررهبها
 نیمناسرب هسرهندپ در ا شربدههیپ یهادروژلیسرات  ه یببا ،ییایمیشر باتییاصرحح با ت   ییو توانا  یآبدوسره  ،یسرازگارسر یز

-Guar gum-grafted-poly(acrylic acid)/cobalt ferrite (GGبرا سررراتهرار  دیرجرد   یرکرامووز  کیرپژوهش،  

grafted-PAA/CoFe2O4)  یشردپ کامووز هیته   یپزشر   سر یز  یو ارتقاء کارببدها یعمل بد  یهایژگیبا هدف بهبود و    
پ دیگبد هیعنوان آغازگب ته پب سرولدات به ومیصرمه گوار با اسرهداده از آمون یبب رو  دیاسر  کیلیآکب یوندیپ ونیزاسریمبیپلق  یاز طب

  طی به مح ونیزاسریمبیپل ندیدبآ  لیت م نیشردند در   هیته   یبا اسرهداده از رو  ه  رسروب شیکه از پ  یکبال  دب یسریذرات م ناط
با اضاده شدن مخلوط واکنش به محلول بوراکس به عنوان عامل اتصال  ان،یشدند و در پا  هیعبت  دروژلیواکنش اضاده و در بسهب ه

  ،ی شرناسر خ یو ر ییایمیتواص شر  ییشرناسرا  یشردپ ببا لیتشر  دروژلیه یسرازگار، شرب ه سره بعد سر یو ز  یبسرمیدهنده غ  یعبضر
( ، آزمون FTIRمادون قبمز ) هیدور لیتبد  یسررن فیشررامل ط یمخهلد  یزهایاز آنال ،یسرریم ناط یهایژگیو و  یمقاوم   بارت
  یال هبون    بوسررر و ی(  و مXRD)  سیپبا  اشرررعره ا  زی( ، آنرالTGA)  کیرمهبیتبموگباو  زی(، آنرالEDX)  سیتدبق پبتو ا

 یدارد و بب اسرا  نمودارها  یسریردهار دبوم ناط   ینشران داد که کامووز جی( اسرهداده شردپ نهاFESEM)  یدانینشرب م یروبشر
  ادینشران داد که اصرحح صرمه گوار و ا  یگبماسرن   زیاسر پ آنال emu/g  15/6ببابب   یسریاشربا  م ناط  ،یسریم ناط سیسرهبیه

درصرد اسر پ   C 800  ،60/72°یمانده آن در دما یوزن باق   هیشرد بطور  ی بارت یداریقابل توجه پا شیمن ب به ادزا   یکامووز
 زیبا اسرهداده از آنال  GG-grafted-PAA یدروژلیدر شرب ه ه  یدب   ذرات کبال یم عب  یو دازها  یسرهالیسراتهار کب ن،یهمچن

باعث بهبود   یاتصراتت عبضر   ادیو ا یوندیپ ونیزاسریمبیپل نیو همچن  یذرات کبال  دب  هیو تعب دیگبد دییتأ   سیپبا  اشرعه ا
نشران داد که  یینها  یصرمه گوار و کامووز  ی بوسر وپیم  بیبا صرمه گوار شردپ تصراو سرهیدر مقا یینها   یکامووز  یسرهالیتاصر  کب

داده  بییت  یآن را به کل بمهخلخلیسرطوح صراف و غ   یشردن کبال  دب هیصرمه گوار و تعب   یها  بهیزن  یوندیپ ونیزاسریمبیپل
 اس پ

 یوندیپ ونیزاسیمبیپل دروژل،یه  یکامووز  ،یصمه گوار، کبال  دب ،یعیطب مبیپل: های کلیدی واژه

fafruzi@yahoo.com ایمیل نویسنده مسئول :  

 8/12/1403 تاریخ پذیرش:        11/1403/ 18تاریخ بازنگری:             1403/ 13/9تاریخ دریافت :  
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   مقدمه-1

پلیهیدروژل زیستهای  دلیل  به  سازگاری،  ساکاریدی 

پذیری، هزینه پایین و توانایی جذب بالای  تخریبزیست

گسترده کاربرد  زیستآب،  در  یافتهای  این  پزشکی  اند. 

های طبیعی  سازی بافتبعدی با شبیههای پلیمری سهشبکه

  پزشکی بسیار ارزشمند هستند های مختلف زیستدر زمینه

دارند گوناگونی  کاربردهای  هیدروژل[3–1]و  های  . 

های طبیعی ، به دلیل توانایی  صمغ   بر پایه  ساکاریدیپلی

زیست شدن،  حل  بدون  دسترس    سازگاری،  تورم  در 

زیستبودن،   کاربردهای  دارورسانی،  در  مانند  پزشکی 

بافت مورد توجه قرار گرفتهپوشزخم د. انها و مهندسی 

شده دارو،  ها امکان رهاسازی کنترلای آنساختار شبکه

حفظ تعادل رطوبتی، و ایجاد محیطی مناسب برای رشد  

می فراهم  را  بافت  بازسازی  و  .  [7–5][4]  سازدسلولی 

ساکارید غیر یونی  گالاکتومانان یک پلییا    صمغ گوار  

دانه از  که  گیاهاست   Cyamopsis های 

tetragonolobus می زنجیره  یک  .  شوداستخراج 

بتا-(4-1)  اصلی به  شده -d- متصل  تشکیل  مانوپیرانوز 

شاخه و  موقعیتاست  از  به  ۶های  هایی  -d-آلفا آنها 

  لی صمغ به دل.  [10–8]د  شونبه آنها متصل می   الاکتوزگ

بودن   به  یعامل  یهاگروهدارا    ی هاگروه   ژهیوفعال 

و قابلیت  دارد    ییبالا  ییایمی اصلاح ش   تیقابل  ل،ی دروکس ی ه

کننده،  ژل  املع  عنوان  بهجذب آب بسیار زیادی دارد و  

امولس  دارکنندهیپا   ،ییغذا  عیدر صنا  آلدهیا  کنندهونی و 

ز  یداروساز دارد.  یپزشکستیو    .  [5,11,12]کاربرد 

و  هیدروژل رطوبت  حفظ  با  گوار،  بر  مبتنی  های 

احتمال واکنش زیست التهابی را  سازگاری مطلوب،  های 

کنترل رهایش  امکان  و  داده  فراهم  کاهش  را  دارو  شده 

هیدروژلبااین   .کنندمی این  مکانیکی  ضعف  ها،  حال، 

پژوهشگران را به سمت اصلاح ساختاری یا ترکیب آن با 

نانومواد و پلیمرهای سنتزی سوق داده است تا استحکام،  

آن عملکردی  خواص  و  بهبود  پایداری  ها 

روش  .[5,13,14]یابد از  اصلاح  یکی  برای  مؤثر  های 

بهره گوار،  پلیمریزاسیون  ساختاری  از  و  گیری  پیوندی 

عرضی   اتصالات  میایجاد  که  پیوندهای  است  تواند 

هایی  تری ایجاد کرده و به تولید هیدروژلعرضی محکم

بهینه و خواص  بالا  استحکام  منجر شود با  .  [15,16]  تر 

فلز نانوذرات  بهبود    یافزودن  موجب  طلا،  و  نقره  مانند 

ضدباکتر رها  ،ییایخواص  افزا  ش ی کنترل  و    شی دارو 

زخم    م ی و ترم  یپزشک  یکاربردها   یبرا  ی سازگارستیز

با  به  .  [5,15]  .شودیم گوار  اصلاح صمغ  مثال،  عنوان 

استحکام   نانومواد،  افزودن  و  پیوندی  پلیمریزاسیون 

بخشد و  ها را بهبود میمکانیکی و کنترل تورم هیدروژل

  . سازدمناسب می pH ها را برای دارورسانی حساس بهآن

گوارگام   حاوی  تزریقی  هیدروژل  مطالعه،  یک  در 

نانوذراتآمینه دوکسوروبیسین   Fe₃O₄-ZnS شده،  و 

 2۰طی    ٪۹۰تهیه شد که آزادسازی تدریجی دارو را تا  

بر   یمبتن دروژلی پژوهش، ه  کیدر . [17]روز نشان داد 

اصلاح اولئات  گوار  اسصمغ  با    ک ی لیمتاکر  دی شده 

(GGO-g-PMAcته )4/7شد که در  هی       pH=    تورم  

نشان داد و    =1/2pHنسبت به    ی شتری ب  یی دارو  ش ی و رها

برا  یسیماتر  و   بود  یسلول   ت ی فاقد سم   ش یرها  یمناسب 

تکنترل یک    .[18]کرد.    جاد یا  نولونی امسیرشده  در 

اصلاح گوار  دیگر،  و مطالعه  آکریلیک  اسید  با  شده 

تیموکینون استفاده شد    داروی  آکریلونیتریل برای رهایش 

موفقیت نتایج  و  و  دارو  رهایش  زمینه  در  آمیزی 

در نهایت، پلیمریزاسیون    .[19]  دست آمدسنجی بهسمیت

متاکریلات  اتیل  هیدروکسی  با  تابش   گوار  تحت 

برای   pH مایکروویو منجر به تولید هیدروژل حساس به

داروی   شد -5تحویل  اسید  سالیسیلیک  .  [20]  آمینو 

به مغناطیسی،  به  نانوذرات  آهن،  اکسید  نانوذرات  ویژه 

پذیری در دهه اخیر بسیار  سازگاری و تجزیهدلیل زیست
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  اند قرار گرفته  پژوهشگران در زمینهای مختلف  مورد توجه

فریت[24–21] مانند  مغناطیسی  نانومواد  اخیراً  های  . 

کبالت   مانند  یافته،  بهبود  مغناطیسی  خواص  با  اسپینلی 

به4O2(CoFe(  فریت گزینه،  بررسی  عنوان  برتر  های 

بالا،   یداریبا پا تیانوذرات کبالت فر. ن  [8,25]اندشده

  ن، ی مناسب و عدم تداخل با هموگلوب   یدی کلوئ  یپراکندگ

مقا اکس  سهیدر  نانوذرات  برتر  د ی با  ا  یآهن    نیدارند. 

سخت   ها،یژگیو با  خواص    یک ی مکان  ی همراه  و 

آن  ییای می کوش یزی ف برامطلوب،  را    ی کاربردها  یها 

حسگر  ی پزشکستیز ،  ی جداساز  ،یستیز  یمانند 

تصو  یدارورسان و  .  کندیم  زیمتما  یربرداریهدفمند 

[26] .   

در این تحقیق به   یها، کار جدیددر راستتای این پیشترفت

تر انجام  منظور توستعه یک کامپوزیت هیدروژلی پیشترفته

ابتدا،    یدروژلیت ه  تیت کامپوز  ن یا. برای تهیته  شتتتده استتتت

از طریق روش هم رستوبی    ذرات مغناطیستی کبالت فریت

  نمتک هتای آهن کلریتد و کبتالتت کلریتد در محی  بتازی 

پیونتدی  پلیمریزاستتتیون  کوشتتتدنتد. ستتتپ  واکنش    تهیته

گوار با پلیمری صتتتمغ آکریلیتک استتتید بر روی زنجیره  

استتتتفاده از آغازگر رادیکالی آمونیوم پرستتتولفات انجام  

تر تهیته  فریتت کته پیش کبتالتت  گرفتت. در ادامته، ذرات  

شتتتده بودنتد، در حین تکمیتل واکنش پلیمریزاستتتیون بته  

 یزاستیون، محی  واکنش اضتافه شتدند. پ  از پایان پلیمر

بته تتدریج بته   بته  محلول رقیق بور  مخلوط واکنش  اک  

ایجاد  عنوان یک عامل اتصتتال عرضتتی اضتتافه شتتد و با 

 و پایدارسته بعدی   ای هیدروژلاتصتالات عرضتی شتبکه

دارای  شتتتده   تهیته  یدروژلیت ه  تیت کتامپوزتشتتتکیتل شتتتد. 

 
1 Fe(NO3)3·9H2O 
2 CoCl2·6H2O    
3 NaOH 
4 (NH4)2S2O8 

صتتمغ گوار گام  . استتتفاده از قابل توجهی استتت یایمزا

ستتتازگتار، بته کتاهش  عنوان یتک پلیمر طبیعی زیستتتتبته

زیستتتتتنتگترانتی کتتاربتردهتتای  هتتای  افتزایتش  و  متحتیتطتی 

پیوند آکریلیک استید به  ،  کندپزشتکی کمک میزیستت

فعال  های زیستتصتمغ گوار، ررفیت بارگذاری مولکول

عنوان عتامتل . استتتتفتاده از بوراک  بتهدهتدمیرا افزایش  

اتصتتال عرضتتی، پایداری شتتبکه و خاصتتیت جذب آب  

بخشتد. این ویژگی، شترای  مناستب  هیدروژل را بهبود می

های مرطوب را فراهم  برای فرآیندهای زیستتتی در محی 

ختتواص   کتتنتتد.متتی فتتریتتت،  کتتبتتالتتت  ذرات  افتتزودن 

فرومغناطیستتی، استتتحکام مکانیکی و پایداری حرارتی را  

و   ترکیتب خواص مکتانیکی  ت،یت نهتا  در  کنتد.تقویتت می

در یک ستتیستتتم،    ستتازگاریزیستتت و  بهبودیافته  حرارتی

هتای مشتتتابته متمتایز این کتامپوزیتت را از دیگر هیتدروژل

  ی هتاو مؤثر در درمتان  ن ینو  یامکتان کتاربردهتاد و  کنت می

 را فراهم آورد.  یپزشک

 

 یبخش تجرب -2

 مواد و دستگاه ها  - 1-2

خارجی   معتبر  های  شرکت  از  بالا  خلوص  با  نیاز  مورد  مواد 

اند،  آلدریچ و داخلی نوترون تأمین و استفاده شده -مانند سیگما

 2آبه   ۶کبالت کلرید  ،  (%۹8.۰)  1آبه   ۹آهن نیترات    که شامل  

هیدروکسید    ،(۹8.۰%)  ،(%۹8.۰) 3سدیم 

آکریلیک    ,(%۹۹.۰)  5بوراک   ،(%۹8.۰)  4آمونیوم پرسولفات

صمغ  %۹۹.۰)  ۶اسید اتانول 7گوار (،  هستند.  ۹۶.۰%)  8،   )

طیف روش مختلف  میکروسکوپیهای  و  برای     سنجی 

ها   نمونه  شده به   شناسایی  گرفته  زیر  کار  موارد  شامل  که  اند 

5 8H₂O. (Na₂[B₄O₅(OH)₄]) 

6 Acrylic acid (Anhydrous, contains 200.0 mg/L MEHQ as an 

inhibitor) 
7 CAS No.: 9000-30-0 
8 Ethanol 
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با     EDX ،از شیمادزو )ژاپن( 8400S مدل  ; FTIRاست

دستگاه   از    VEGA-TESCAN-XMUاستفاده 

چک) سن  )   DRON-8  مدل  XRD(،   جمهوری 

روسیه  دستگاه    BET(،  پترزبورگ،  از  استفاده  با 

Micrometics ASAP2020     ،)امریکا(VSM    با

با استفاده از   TGA)ایران(،    Meghnatisاستفاده از دستگاه  

با استفاده   FESEM(،  آلمان)   AHR-STA 504دستگاه  

 )چین(.  KYKY-EM8000Fاز دستگاه  

فریت    - 2-2 کبالت  ذرات  تهیه  4O2CoFe ) روش 

MNPs ) 

از طریق یک روش ساده  کبالت فریت ذرات مغناطیسی

رسوبی اساس،  ساده     هم  گزارشوش  بر  در  های  شده 

  [27,28]تهیه شدندمقالات، و با اعمال تغییرات مناسب  

منظور،  a1شکل) این  به   .)23/3  ( مول( میلی   8/ ۰گرم 

آهن گرم  O)2.9H3)3(Fe(NO  ،۰۹/1آبه    ۹  نیترات 

 O) 2.6H2(CoClآبه  ۶  مول( کلرید کبالتمیلی ۰/4)

 25۰لیتر آب مقطر به یک فلاسک دو گردنه  میلی  25و  

درجه    8۰ساعت در دمای    1لیتری منتقل و به مدت  میلی

تحت  سانتی سپ ،    جو گراد  شد.  زده  هم    25نیتروژن 

به  مولار  4با غلظت   سدیم هیدروکسید لیتر محلولمیلی

واکنش  آرامی   مخلوط  به  به  دما  و  درجه    ۹۰اضافه شد 

ساعت    1گراد افزایش یافت. این واکنش به مدت  سانتی

تشکیل شوند. پ  از   کبالت فریت ادامه یافت تا ذرات

صورت مغناطیسی جدا  خنک شدن، رسوب سیاه رنگ به

تا  15تا    1۰و   با آب مقطر شسته شد  به حالت   pH بار 

 12به مدت     کبالت فریت خنثی برسد. در پایان، ذرات 

 .گراد خشک شدنددرجه سانتی ۶5ساعت در دمای 

کامپوزیت  - 2-3 تهیه   -GG-graftedروش 

4O2PAA/CoFe   

از   4O2PAA/CoFe-grafted-GGکامپوزیت  

پیوندیطریق   بر   (AA) اسید  کریلیکآ  پلیمریزاسیون 

پلیمریزاسیون  روش    با استفاده از (GG)صمغ گوار  روی  

رادیکالی آزاد در یک سیستم آبی و با استفاده از آمونیوم  

و در حضور ذرات کبالت  عنوان آغازگر   به  پر سولفات 

صورت زیر  (. مراحل واکنش بهb1شکلشد )  فریت تهیه

در یک فلاسک دو گردنه با  GG گرم  5/۰است: ابتدا  

حاوی  میلی  25۰حجم   در  میلی  1۰۰لیتر  مقطر  آب  لیتر 

دقیقه    1۰گراد حل شد و به مدت  درجه سانتی  5۰دمای  

  گاز شد. پ  از آن، اثر دیعنوان گاز بیتحت نیتروژن به

( پرسولفات  آمونیوم  )  APS    )(23/۰محلول    1گرم 

در  میلی قطره به  (  مقطرآب  لیترمیلی  1۰مول((     صورت 

 45. پ  از  جو نیتروژن به مخلوط افزوده شد  قطره تحت

لیتر آب مقطر  میلی  25گرم در    AA (114/۰ مرمونو  دقیقه

دقیقه    1۰به آرامی به مخلوط واکنش اضافه و به مدت  (  

دمای   سانتی  ۶۰در  از  درجه  پ   شد.  زده  هم    2۰گراد 

گرم4O2CoFe   (25/۰   ) شده  تهیهاز پیش  ذرات،  دقیقه

اولتراسونیک    که با استفاده ازلیتر آب مقطر  میلی  15در  

.  به تدریج به مخلوط واکنش اضافه شد  کاملا پخش شدند

گراد،  درجه سانتی  ۶۰ساعت در دمای    4در نهایت، پ  از  

میلی لیتر   1۰۰  محتوای فلاسک به یک بشر بزرگ حاوی

)شبکه    عامل  عنوان  به  بوراک    محلول عرضی  اتصال 

ا   ساز( شیمیایی به    تانولافزوده شد. پ  از یک ساعت، 

شد   اضافه  شدمحلول  هیدروژل  تشکیل  به  منجر  . که 

شسته    متناوبا  و آب مقطر  اتانولآمده با  دستمحصول به

واکنش  مواد  و  بوراک   تا    خارج مانده  باقینکرده    شد 

 .دستگاه فریز درایر خشک گردید آخر با شوند و در
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- GG-grafted. تیکامپوز هی روش ته -1شکل 

PAA/CoFe2O4 
 نتایج و بحث  -3

 شناسایی و مشخصه یابی  - 1-3

قرمزطیفارزیابی    - 1-1-3 مادون  فوریه  تبدیل   سنجی 

(FTIR) 

  د یی تأ یبرا  یدی ابزار کل  کی عنوان  به  FTIRی  سنج فی ط

ته - GG-grafted   تیکامپوز  هیمراحل 

 4O2PAA/CoFeشناسا مورد  عامل  یهاگروه   یی و  ی 

ا  نظر گرفت.  قرار  استفاده  در    ژهیوبه  ک ی تکن   ن یمورد 

موجود در ساختار    ییای میش   ی هاو گروه  وندهایپ  ییشناسا

دو باند  طیف کبالت فریت، ، a2 شکلاست.  دی مواد مف 

دهد که  را نشان می  cm   45۰-۶۰۰-1ارتعاشی در حدود  

.  شودنسبت داده می 4O2CoFe به تشکیل ساختار اسپینل

در    جذب شده  مشاهده  ارتعاش  cm  587-1قوی   به 

Fe−O می فرکان   در    ضعیف   جذبشود.  مربوط 

در ساختار فریت    Co−Oبه ارتعاشی cm 45۰-1 حدود

است شده  داده  فریت   4O2CoFe.  [29] نسبت  یک 

یون که  حالی  در  است،  معکوس   و Fe+3 هایاسپینل 

 2+Coسایت در  ترتیب  اکتاهدرال  به  و  تتراهدرال  های 

مربوط  ( GGصمغ گوار )به ماده  b2  شکل . قرار دارند

ناحیه  می در  جذبی  باند  به cm343۰-1شود.  مربوط 

گروه کششی  هیدروکسیلارتعاشات  که   های  است 

گروهنشان حضور  ساختار  دهنده  در  هیدروکسیل  های 

در نواحی    های ضعیفهمچنین، جذب است.  صمغ گوار  
1-cm2۹22  1و-cm   285۰    به ترتیب به ارتعاشات کششی

های متیلن و متیل نسبت داده  در گروه C–H پیوندهای

در ناحیه     –2CHهایارتعاشات خمشی گروه.   شوندمی
1-cm141۰   همچنین و  شدند  به   جذب  راهر  مربوط 

گلیکوزیدی محدوده    C−O−Cپیوندهای  cm-در 

 نمونه    طیف   c 2شکل.  [30]شودمشاهده می   111۶۶

 4O2PAA/CoFe- grafted-GG   دهد را نشان می  

ای از باندهای جذبی مربوط به ترکیب  که شامل مجموعه

  cm  3۰۰۰-37۰۰-1جذب پهنی که محدوده  نهایی است.  

پیوند   به  و  گروه  O-Hمربوط  هیدروکسیل  های 

 محدودهکربوکسیلیک اسید است. جذب راهر شده در  

کششی    به  cm1۶۰۰-17۰۰-1  فرکان   ارتعاشات 

آکریلیک  های کربونیلی کربوکسیلیک اسید از پلیگروه 

اسید مربوط است که به زنجیره  صمغ گوار پیوند خورده  

فرکان    C−O−Cپیوندهای     .است  cm  ۰۶11-1در 

می همچنین،  راهر  فرکان   جذب شوند.  در  شده    راهر 
1-cm587   مغناطیسی وجود    دهندهنشان کبالت   ذرات 

نشانفریت   و  در  است  ذرات  این  که  است  این  دهنده 

 اند.خوبی حفظ شدهساختار نهایی کامپوزیت به
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   (a)ه یفور لیمادون قرمز تبد های  فیط -2شکل 

CoFe2O4  ،(b)    GG  و (c)   GG- grafted -

PAA/CoFe2O4 . 

با  تحلیل    -2-1-3 عنصری  پرتو   آزمون   آنالیز  تفرق 

 (EDX) یکسا

و ترکیب  منظور شناسایی عناصر سازنده  به EDX  تحلیل

 grafted-GG و    4O2CoFe  ،GG در   درصد آنها  

4  O2PAA/CoFe-شکل  در  .  انجام شدa3  نمودار 

EDX 4 ذرات مغناطیسیO2CoFe   نمایش داده شده

ا  است   ی عنصر   بی درباره ترک   ی ق یطلاعات دقکه دارای 

م ادهدیارائه  در  این    ف،ی ط  ن ی .    های پیک،  طیفدر 

خوبی و با شدت بالا  به O و   Co  ،Feمربوط به عناصر

مرتب     یخاص  یکه به انتقالات الکترون  شوندمشاهده می

به ترتیب در   Kβ و Kα های ی کبالت، پیکبرا  هستند.

انرژی راهر  کیلوالکترون  ۶/7و    ۹/۶های  حدود  ولت 

 به L های شوند که ناشی از انتقالات الکترونی از لایهمی

K پیک  .است حدود  Lα همچنین، 

شدندولت  کیلوالکترون77/۰ از    راهر  انتقالات  به  که 

 هایبرای آهن، پیکد.  شو مربوط می L به M هایلایه

Kα و Kβ    حدود در  ترتیب   ۰5/7و    4/۶به 

 Lα همچنین، پیک.  شوندولت مشاهده میکیلوالکترون

که به انتقالات    راهر شدندولت  کیلوالکترون7۰/۰حدود  

ها ، یک  د. علاوه بر این شومربوط می L به  M هایلایهاز  

اکسیژن    Kαپیک   عنصر  به  حدود مربوط 

شدندولت  کیلوالکترون۶۰/۰ از    راهر  انتقالات  به  که 

مربوط   GG به b3شکل    است.  مربوط   K به L هایلایه

مربوط به عناصر   Kα  هایپیکشکل،    این   شوند. در می

اکسیژن (C) کربن  حدود     (O) و    55/۰و    27/۰در 

 ، طیفc3شکل  در.  شودولت مشاهده میکیلوالکترون

EDX   کامپوزیت - GG-graftedنمونه 

  4O2PAA/CoFe  مایش داده شده است. این طیف  ن

کبالت و  عناصر  Lαو     Kβ و Kα     شاخص  پیک های 

 عناصر کربن و اکسیژن     Kα های   آهن و همچنین پیک

می نشان  این  را  وجود  میپیکدهد.  شاخص    تواند های 

پیوندیدهنده موفقیت در  نشان بر   PAA پلیمریزاسیون 

به GG زنجیره  روی نتایج  این  نشان است.  وضوح 

دهند که ترکیب نهایی شامل تمامی عناصر مورد انتظار  می

 است.

 
   (a)یکس نمونه های  تفرق پرتو ا نتایج آزمون  -3شکل 

CoFe2O4  ،(b)  GG  و(c)  GG-grafted -

PAA/CoFe2O4.    

 

آنالیز - 3-1-3 از  استفاده  با  شناسی  ریخت  بررسی 

FESEM 

تجمع  FESEM تصاویر  ، مورفولوژی  بررسی  برای 

است.   شده  گرفته  کار  به  ذرات  اندازه  توزیع  و  ذرات 

-GG-graftedو  GG از   FESEM تصاویر

 4O2PAA/CoFe    شکل های  درa4b ,4    ارائه شده

که    صمغ گوار است  FESEM تصویر  a4شکل  .  است

سطحی نسبتاً صاف و منظم را بدون وجود حفرات نشان  

ویژگیمی این  نشاندهد.  یکنواختها  ساختار   دهنده 

GG کند که در این مرحله، سطحی غیر است و تأیید می
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است دسترس  در  پایدار  و   -GG   تصویر.  متخلخل 

4O2PAA/CoFe- grafted    شکل  درb,c4 

مورفولوژینشان از   GG دهنده  پلیمریزاسیون پ  

است. ساختارهای   در حضور کبالت فریت  AA  با  پیوندی

مشاهده متورم  به   کروی  صاف  سطح  روی  بر  شده 

پیوندیهای  واکنش  بروی  AA همگن  پلیمریزاسیون 

های  واکنش  GG زنجیره  همچنین  اتصالات  های  و 

شود. این  نسبت داده می  عرضی بین زنجیره های پلیمری 

مورفولوژیکی   در  نشان  میتواندتغییرات  موفقیت  دهنده 

ویژگیپلیمریزاسیون  فرایند   ایجاد  در  و  جدید  های 

 کامپوزیت است. 

 
   GG ،(b,c)  (a) نمونه های FESEMتصاویر   -4شکل 

GG- grafted -PAA/CoFe2O4 . 

 

ویژگیبر- 3-1-4 استفاده رسی  با  مغناطیسی  های 

 Vibrating Sample) آنالیزاز

Magnetometer)   VSM 

آنالیز این  ویژگی در  ارزیابی  مغناطیسیبه     های 

4O2CoFe4 وO2PAA/CoFe- grafted-GG 

نمودار شدپرداخته    . VSM   محدوده   در    5شکل  در

مغناطیسی   شده    kOe +1۰  تا   -1۰میدان  داده  نمایش 

برایم  است. مغناطیسی  اشباع   ،4O2CoFeنمونه    قدار 

emu g⁻¹  4۶    هیسترزی حلقه  یک  وجود  است. 

نشانکوچک   نمودار  این  بودن  در  فرومغناطیسی  دهنده 

ویژگی . [31]تاس 4O2CoFe ذرات تأثیر  این  به  ها 

توجه  مغناطیسی   و 4O2CoFe  قابل  خاصیت  روی  بر 

دارد.نمونه اشاره  -  کامپوزیتنمونه  VSM   نمودار  ها 

4O2PAA/CoFe  grafted-GG     اشباع مقادیر 

می emu g⁻¹  15/۶  مغناطیسی نشان  هرچند  را  دهند. 

یافته   کاهش  کامپوزیت  این  در  مغناطیسی  اشباع  مقدار 

حلقه هیسترزی  هنوز قابل مشاهده است و به  اما  است،  

  حفظ شده است.  کبالت فریت دلیل وجود جزء مغناطیسی 

اجزای   وجود  به  مغناطیسی  خاصیت  در  کاهش 

 ویژهشود، بهغیرمغناطیسی در کامپوزیت نسبت داده می

-GGپلی آکریلیک اسید )  شده باپیوند زده   صمغ گوار

grafted -PAA  و نیز بوراک  به عنوان عامل شبکه )

که به    ساز  منجر  مغناطیسی،  فاز  وزنی  نسبت  کاهش  با 

  تعبیه شوند. با این حال،  میاشباع مغناطیسی  کاهش کلی  

-GG  هیدروژل  شبکه سه بعدی  در کبالت فریت ذرات

grafted -PAA  به ایجاد خواص مغناطیسی منجر شده

کامپوزیت تهیه شده در این      VSMمقایسه نمودار    است.

پزوهش با دیگر هیدروژل های مغناطیسی پایدار گزارش  

نمونه های     شده نقطه    دروژل ی ه مانند  زیست کامپوزیت 

) با اشباع مغناطیسی  توسانی ک -کوانتومی گرافن مغناطیسی 

78/2  emu/g)[32] سدیم پایه  بر  مغناطیسی  آهن   ،

و  آمید  آکریل  با  شده  سلولزاصلاح  متیل  کربوکسی 

مغناطیسی   اشباع  با   ( اسید  آکریلیک 

35/۰emu/g.)[33]  اشباع دارای  که  کرد  مشخص   ،

 مغناطیسی قابل قبول است.
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،   CoFe2O4 (a)ها  نمونه VSMنتایج آزمون   - 5 شکل

(b )GG-grafted -PAA/CoFe2O4 . 

 
 

از  رسیبر- 3-1-5 استفاده  با  ساختار کریستالی 

  (XRD) پراش اشعه ایکس آنالیز

آنالیز بررسی   XRD در  کریستالیبه  ها  نمونه  ساختار 

های      از  XRD الگوهای   شد.  پرداخته   نمونه 

 4O2CoFe  ،GG  کامپوزیت     و- grafted-GG

 4O2PAA/CoFe    نمایش داده شده است.   6شکل  در  

الگوی مغناطیسی  ،a6شکل  در XRD طبق   ذرات 

 4O2CoFe   ناخالصی بدون  و  مکعبی  فازهای  دارای 

(،  222(، ) 311(، )22۰قوی از صفحات )  پیکهای  هستند.  

( مربوط به شبکه بلوری از  44۰( و )511(، )422(، )4۰۰)

  پیک ها شود. این  مشاهده می   4O2CoFe در   f.c.cنوع

موقعیت   هایبا  پراش  پیک  الگوی  در   استاندارد 

(JCPDS #22-1086)   در موفقیت  دارند.  مطابقت 

نشان مکعبی  فاز  اسپینلتشکیل  ساختار   از دهنده 

 4O2CoFeداده با  که  تأیید    FTIRهایاست 

  به  b6شکلشده در   ارائه XRD الگوی.  [34]شودمی

 حدود  شود که در آن یک قله در  مربوط می GG نمونه  

˚  2۰    =  Ө2  وجود   دهنده نشان  پیک   این . شودمی  مشاهده  

تواند  است و می GG طبیعی  پلیمر  در  بلوری  پیوندهای

دهد ارائه  آن  خلوص  و  ساختار  درباره    . [30]اطلاعاتی 

تحلیلبه نتایج  کلی،  وجود   XRD طور  تأییدکننده 

ذرات در  بلوری  همچنین   4O2CoFe از فازهای  و 

طبیعی الگوی هستند GG ساختار  ادامه،   XRD .در 

کامپوزیت   مربوط -GG-graftedبه 

 4O2PAA/CoFe  شکل  درc6  ر های شاخصی د، قله  

˚  ۶2,  ˚47,  ˚35 ,˚31,  ˚25,  ˚24,  ˚22,  ˚2۰,  ˚18˚  ,15, 

˚1۰=  Ө2 می الگو  مشاهده  این  پیک  شود.  بودن  دارا  با 

شاخص   کمتر  4O2CoFe های  شدت  با  وجود    البته 

کند. حضور این  تأیید می  را  4O2CoFe  ذرات مغناطیسی

 GG-grafted دهنده موفقیت در ترکیبنشان  هاپیک

PAA -4 باO2CoFe   ذرات بلوری  ساختار  حفظ  و 

تحلیل است.  می  XRDآنالیز    مغناطیسی  که  نشان  دهد 

  GGروی زنجیره پلیمری    PAAپلیمریزاسیون پیوندی  

ذرات  تعبیه  بویژه  بعدی   4O2CoFe و  سه  شبکه  در 

پلیمریزاسیون فرایند  درحین  تغییرات  منجر   هیدروژل  به 

شده است و تأثیر    GGقابل توجهی در ساختار کریستالی  

ویژگی بهبود  در  تغییرات  و  این  مورفولوژیکی  های 

 است. عملکردی هیدروژل کامپوزیت قابل توجه 

 
،  CoFe2O4 (a)های نمونه  XRDالگوی   -5شکل 

(b)   GG،(c)   GG-grafted -PAA/CoFe2O4 
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بررسی پایداری حرارتی با استفاده از آنالیز   - 3-1-5

 (TGA) ترموگراویمتریک

بررسی پایداری حرارتی و تغییرات    به  TGAآنالیز  تحلیل  

وزنی مواد در دماهای مختلف پرداخته و اطلاعات مهمی  

 پایداری  دهد.ارائه می  آنهاهای حرارتی  در مورد ویژگی

های   حرارتی   GG-    و GG  ،4O2CoFeنمونه 

4O2PAA/CoFe- grafted   مورد بررسی قرار گرفته

در   است  6شکل  و  شده  داده   ذرات.   نمایش 

 4O2CoFe    درجه    8۰۰از وزن خود را تا دمای    %1۰تنها

میسانتی دست  از  وزن  گراد  کاهش  اول  مرحله  دهند. 

زیر  2%) دمای  سانتی  13۰( در  اتفاق میدرجه  افتد  گراد 

محبوس آب  رفتن  دست  از  به  مربوط  است.  که  شده 

وزن   دمایی    %4کاهش  محدوده  در   8۰۰تا    13۰بعدی 

های نیترات یا تغییر  گراد ناشی از تجزیه گروه درجه سانتی

نمودار ترموگرام صمغ گوار     .استشکل فازهای فریت  

است داده  نشان  را  وزن  کاهش  مرحله  اولین  .  [35]سه 

وزن   کاهش  گوار  ناحیه  دماهای  صمغ   25۰تا    5۰بین 

 ۶/8  که درصد کاهش وزن    شدگراد مشاهده  درجه سانتی

دلیل رطوبت موجود در    که بهدهد  را نشان میدرصدی  

درصد، بین   47  حدودنمونه باشد. بیشترین کاهش وزن،  

سانتی  3۶۰تا    25۰دماهای   میدرجه  رخ  که گراد    دهد 

از زنجیره      های عاملی مختلفجدا شدن گروهبه    مربوط  

نیز   و  گوار  زنجیره  تجزیه  اصلی صمغ  از  اصلی    بخشی 

تجزیه  آخرین مرحله از  و در نهایت،    استگالاکتومانان  

های پلیمر از یکدیگر   حرارتی و جداسازی کامل زنجیره

وزن   کاهش  درجه    5۶۰دمای    تا درصدی    2/33با 

نمودار    .[36]پذیردگراد صورت میسانتی  TGA اما 

کامپوزیت     - GG- graftedنمونه 

4O2PAA/CoFe    گوار صمغ  با  توجهی  قابل  تفاوت 

تنها دارد و پایداری حرارتی بسیار بالاتری دارد. همانطور  

که در نمودار دو نمونه قابل مشاهده است، وزن باقیمانده 

  ۶۰/72حدود   گراددرجه سانتی 8۰۰کامپوزیت در دمای 

درصد است که به مراتب بیشتر از وزن باقی مانده صمغ  

درصد، است و در دماهای بسیار بالاتر قابل    7۶/1۰گام،  

به   عمدتا  حرارتی  پایداری  افزایش  این  است.  استفاده 

در هیدروژل و نیز   4O2CoFeخاطر تعبیه ذرات معدنی  

تا حدودی به خاطر پلیمریزاسیون پیوندی آکریلیک اسید  

روی زنجیره های صمغ گوار و نیز ایجاد اتصالات عرضی  

 ست.

 

   CoFe2O4 ،(b) (a)های  نمونه TGAآنالیز  -6شکل

(GG) ،(c)   GG-grafted -PAA/CoFe2O4 . 

 

 نتیجه گیری -4
 

زیست محیط  دوستدار  کامپوزیت  مطالعه،  این  -GG   در 

4O2PAA/CoFe- grafted    و گوار  صمغ  ترکیب  با 

آکریلیک اسید به همراه ذرات مغناطیسی کبالت فریت  پلی

و مشخصه شناسایی  آنالیزهای  نتایج  گردید.  این  تهیه  یابی 

های مطلوبی است که از همه دهنده ویژگیکامپوزیت نشان
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ها شامل، ساختار  گیرد. این ویژگیاجزای سازنده نشأت می

توجه قابل  حرارتی  مقاومت  و  مناسب  و    مطلوب  آبدوستی 

به  یک  هر  که  عملکرد  است  یکدیگر،  کنار  در  و  تنهایی 

می بهبود  را  پلیمریزاسیون    بخشند.کامپوزیت  فرآیند 

همراه استفاده از بوراکس بر روی صمغ گوار بهاسید  آکریلیک  

اتصال عرضی عامل  عنوان  با محیط    به  و سازگار  غیرسمی 

بعدی  زیست، منجر به ایجاد یک هیدروژل چندمنظوره سه

و قابلیت  سه بعدی دلیل ساختار شده است. این هیدروژل به

می بالا،  آب  بهجذب  برای تواند  مناسب  بستر  یک  عنوان 

   داروها و عوامل درمانی عمل کند. در این راستا، تعبیه ذرات

4O2oFeC  هیدروژل     در بسترPAA- grafted-GG     ،

ویژگی افزایش  به  هیدروژل،  خواص  حفظ  های  ضمن 

 ..می کندکمک    پایداری مکانیکی و حرارتی  مغناطیسی و 

کامپوزیت به کلی،  - GG-grafted طور 

4O2PAA/CoFe  قابلیت بودن  دارا  دلیل  زیست  های  به 

هیدروژل و  و متخلخل  بعدی  علاوه ساختار سه، به  سازگاری

فرومغناطیسی کاربردهای  خاصیت  برای  بالایی  پتانسیل   ،

و ترمیم زخم    دارورسانیپزشکی، به ویژه در زمینه  زیست  

عنوان یک گزینه نوآورانه برای تواند بهدارد. این کامپوزیت می

 .ها مورد استفاده قرار گیرد  ها و کنترل عفونتدرمان زخم

پژوهش می این  نتایج  نهایت،  راهدر  تحقیقات  توانند  گشای 

زیست های سازگار با محیطآینده در زمینه توسعه کامپوزیت

 های پزشکی باشند.  و کارآمد در درمان
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